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Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Pulverisierung, 
insbesondere Kugelmuhle, und zur Klassifizierung von Teil- 
chengro&en, mit einer Einrichtung zur Erzeugung von Ma- 
gnetisierungskraft in Form von identisch ausgebildeten, 
gleich beabstandeten Elektromagneten, die eine Vielzahl 
von Elektromagnetreihen bilden, welche reumlichfestgelegt 
und gleich beabstandet sind und sich von einem Ende zum 
anderen Ende eines Gehauses innerhalb zweier raumlich 
festgelegter Winkelzonen erstrecken, deren erste von 135° 
bis 180° und deren zweite von 225° bis 360° reicht, wodurch 
in Kreisrichtung eine Vielzahl von Magnetsaulen gebildet 
wird, und mit einem Schaltungsnetz, mit dessen Hilfe die 
Elektromagnete der untersten Reihe in der zweiten Zone im 
Erregungszustand gehalten und all© anderen Magnete in 
zwei Gruppen alternierend und zyklisch erregt und aberregt 
warden, so daft jeder Elektromagnet einer Gruppe in kreuz 
und querdurch Reihe und Spalte veriaufander Richtung von 
Elektromagneten der anderen Gruppe f lankiert ist. 
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Vorrichtung zur Pulverisierung , 
insbesondere Kugelmuhle, 
und zur Klassif izierung von TeilchengroBen 




Patentanspriiche 

l m J Vorrichtung zur Pulverisierung, insbesondere Ku- 
gelmuhle, dadurch gekennzeichnet, 
daJ3 die Einrichtung (22) zur Erzeugung von Magnetisie- 
rungskraft in Form von identisch ausgebildeten, gleich 
beabstandeten Elektromagneten (10) vorgesehen ist, die 
eine Vielzahl von Elektromagnetreihen bilden, welche 
raumlich festgelegt und gleich beabstandet sind und 
sich von einem Ende zum anderen Ende eines Gehauses 
(7) innerhalb zwei raumlich festgelegter Winkelzonen 
erstrecken, deren erste von 135° bis 180° und deren 
zweite von 225° bis 360° reicht, wodurch in Kreisrich- 
tung eine Vielzahl von Magnetsaulen gebildet wird, und 
da!3 ein Schaltungsnetz (11) vorgesehen ist, mit dessen 
Hilfe die Elektromagnete der untersten Reihe in der 
zweiten Zone im Erregungszustand gehalten und alle an- 
deren Magnete in zwei Gruppen alternierend und zyk- 
lisch erregt und aberregt werden, so dafi jeder Elek- 
tromagnet einer Gruppe in kreuz und quer durch Reihe 
und Spalte verlaufender Richtung von Elektromagneten 
der anderen Gruppe flankiert ist. 



2. Vorrichtung zur Pulverisierung, insbesondere Ku- 
gelmuhle, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Einrichtung (22) zur Erzeugung von Magnetisie- 
rungskraft in Form von identisch ausgebildeten, gleich 
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beabstandeten Elektromagneten (10) vorgesehen ist, die 
unbeweglich an der AuBenflache des zylinderf ormigen 
Gehauses (7) befestigt sind und eine Vielzahl von 
identischen, in Kreisr ichtung gleich beabstandeten 
elektromagnetischen Reihen bilden, die in zwei ver- 
setzten Gruppen von Reihen rund urn das Gehause (7) an- 
geordnet sind, dessen AuSenf lache in der Mitte in zwei 
zylinderf ormige Halften unterteilt ist, namlich eine 
Halfte pro Gruppe, wobei sich jede Reihe diagonal und 
in Drehrichtung des Gehauses von dem Mittelkreis hin 
zu hinteren Ecke erstreckt und mit der Langslinie ei- 
nen Winkel bildet, und wobei die Reihen der einen 
Gruppe im Verhaltnis zu den Reihen der anderen Gruppe 
versetzt angeordnet sind, und dafl ein Netz von Schalt- 
kreisen (11) angeordnet ist, welche die sich drehenden 
Elektromagnetreihen anschalten, wenn diese zwei raum- 
lich festgelegte Winkelzonen durchqueren, deren erste 
von 135° bis 180° und deren zweite von 225° bis 360° 
reicht . 

3. Vorrichtung zur Pulver isierung von grobkornigem 
Schiittgut und zur Klassif izierung der pulver isierten 
Teilchen in zumindest zwei Groflenklassen, g e k e n n- 
zeichnet durch einen Beschicker (1) fiir 
die Zulieferung von Rohmaterial zusammen mit Forder- 
gas, eine horizontale Kugelmiihle (20) mit einem nicht- 
magnetischen, dichten zylindierf ormigen Gehause (21), 
welches Pulverisierungskugeln aus im wesentlichen fer- 
romagnetischem, remanenzf reiem Werkstoff enthalt, an 
beiden Enden gelagert bzw. festgelegt und zur Drehung 
an seiner Achse angetrieben wird, so daB das Material 
aus dem Beschicker (1) pulverisiert wird, eine Viel- 
zahl von Einrichtungen (22) zur Erzeugung von Magneti- 
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sierungskraft, die rund urn die zylindrische AuSenfla- 
che des Gehauses raumlich so angeordnet sind, daB mag- 
netische Anziehungskraf t auf die Kugeln ausgeiibt wird, 
und eine im Innenraum unterteilter Klassif izierungsbe- 
halter (40), der die Mischung aus Transport- bzw. For- 
dergas und pulverisierten Teilchen aus der Kugelmiihle 
aufnimmt und innen in zumindest zwei der Reihe nach 
angeordnete Teilchen-Auf f angkammern unterteilt ist, 
die durch entgegengesetzt angeordnete Spielraume kom- 
munizierend verbunden sind, so daB die Mischung aus 
Teilchen und Gas durch die auf einanderf olgenden Kam- 
mern auf und ab stromt, wobei die Kammer am stromab- 
wartigen Ende einen Filterbeutel aufweist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, da durch g e - 
kennzeichnet, daB das Forder- bzw. Trans- 
portgas ein Inertgas ist und daB zwischen der am 
stromabwartigen Ende des Klassif izierungsbehalters (40) 
angeordneten Kammer und der EinlaBseite des Beschik- 
kers (1) eine Rezirkulationsweg vorgesehen ist und auf 
diese Weise durch den Beschicker (1), die Kugelmiihle 
(20), den Klassif izierungsbehalter (40) und den Re- 
zirkulationsweg eine geschlossene Leitungsschleif e 
bzw. eine Doppelleitung fur das Gas gebildet wird. 
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Fiir die vorliegende Anmeldung wird die Prioritat der 
japanischen Patentanmeldung 58-31850 vom 1. Marz 1983, 
der japanischen Patentanmeldung 58-31851 vom 1. Marz 
1983 und der japanischen Gebrauchsmusteranmeldung 58- 
179524 vom 22- November 1983 in Anspruch genommen. 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Pulveri- 
sierung, insbesondere eine Kugelmiihle, in Kombination 
mit einer Vorrichtung zur Klassif izierung von Teil- 
chengroBen fur die Herstellung extrem f einer Partikel . 

Obwohl die erf indungsgemaBe Vorrichtung nicht auf die 
Verwendung fiir spezifische industrielle Pulverisie- 
rungszwecke beschrankt ist, eignet sie sich im beson- 
deren fur die kontinuierliche Herstellung feiner Kera- 
mikteilchen mit einer Teilchengrofle von mehreren Mi- 
kron, die zum Beispiel als Werkstoff fiir die Herstel- 
lung von Gasturbinenschauf eln in metallurgischen 
Verfahren oder als Werkstoff fiir die Herstellung von 
gedruckten elektrischen Leiterplatten verwendet wer- 
den • 

Die kontinuierliche oder diskontinuierliche Produktion 
solch extrem feiner Teilchen durch Pulverisieren von 
Rohmaterial zu einer grobkornigen Masse erfordert be- 
sondere Oberlegungen mit Hinblick auf die Vorrichtun- 
gen fiir die Beschickung, das Mahlen in der Kugelmiihle 
und die Klassif izierung der TeilchengroBen, und zwar 
aus dem Grunde, dafi die Reduktion grobkornigen Mate- 
rials zu pulverf ormigen Teilchen im allgemeinen sehr 
zeitauf wendig ist, dafi extrem feine Teilchen normaler- 
weise dazu neigen, Feuchtigkeit zu absorbieren und 
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sich zu festen Klumpen zusammenzuballen oder sich bei 
mangelnder Feuchtigkeit in der Luft verteilen und ver- 
fliegen und nicht zuletzt aus dem Grunde, daB solche 
Teilchen, deren TeilchengroBen breit gefachert sind, 
nicht ohne weiteres zu klassif izieren sind. 

Damit liegt der. Erfindung die Aufgabe zugrunde, eine 
Pulverisierungsvorrichtung in Form einer Kugelmuhle 
zur Verfugung zu stellen, die eine problemlose Pul- 
verisierung von Rohmaterial zu extrera feinen Partikeln 
in relativ kurzer Zeit erlaubt. 

Nach einem Vorteil der Erfindung wird eine Vorrichtung 
zur Pulverisierung und zur Klassif izierung in Kombina- 
tion mit einer Materialbeschickungsvorrichtung zur 
Verfugung gestellt, mit der Moglichkeit einer raschen 
und wirtschaf tiichen Feinzerkleinerung im Mikron-Be- 
reich, ohne daB die pulver isierten Partikel Raumluft 
ausgesetzt werden, und einer sofortigen Klassifizie- 
rung des hergestellten Pulvers in scharf definierte 
Untergruppen von TeilchengroBen - 

Diese Aufgabe wird bei einer Vorrichtung nach dem 
Oberbegriff des Anspruches 1 erf ihdungsgemaB durch 
dessen kennzeichnende Merkmale gelost. 

Vorteilhaf te Ausgestaltungen und Weiterbildungen der 
Erfindung sind in den Unteranspriichen- gekennzeichnet . 

Es folgt die Beschreibung bevorzugter Ausf iihrungsf or- 
men der Erfindung im Zusammenhang mit den Zeichnungen. 
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j Es zeigt: 




1 Pi mi r 
I r j. y li x. 


i 

X 


eine Sei tenansicht einer erfindungsgemas- 






sen Pulverisierungsvorrichtung ; 1 


1 T** i /-* li >■ 

r igui 




eine perspektivische .Ansicht eines Miih- 1 






lengehauses nach dem Stand der Technik 






zur Darstellung der Bewegung der Kugeln; 


[ Figur 


J 


eine perspektivische Ansicht eines erfin- j 






dungsgemaBen Muhlengehauses zur Darstel- 






lung der Bewegung der Kugeln? j 


1 Figur 


4 


eine perspektivische Ansicht eines zum 






Teil abgeschnittenen Muhlengehauses zur j 






Darstellung der Bewegung der Kugeln nach 






dem Stand der Technik; 


S Pi nn r* 

I r ur 


d \ a ; 


eine graphische Darstellung der Relation J 






zwischen Ertrag und Teilchengrofle nach 






dem Stand der Technik; 


j Figur 




eine graphische Darstellung der Relation 






zwischen Ertrag und TeilchengroBe gemaB 






vorliegender Erfindung; f 


! "p* "J Oil Y m - 
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eine Schni ttansicht einer erf indungsgema/3 






verwendeten Kugel; 


Figur 


6(b) 


eine Schnitt ansicht einer anderen erfin- 






dungsgemaB verwendeten Kugel ; 


j Figur 


7 


eine perspektivische Ansicht einer sche- \ 






matisch dargestellten Mtihle nach einer j 






Ausf iihrungsf orm der Erfindung; 


Figur 


8 


eine Endansicht der in Figur 7 gezeigten 






Mtihle; 


Figur 


9 


eine Flachenansicht der in Figur 7 ge- 






zeigten Muhle; 


Figur 10(a) 


eine Endansicht einer Mtihle zur Darstel- 






lung der Zei tsteuerung eines Schalters 






fur die Erregung von Elektromagneten ; 
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Figur 10(b) eine graphische Darstellung der Impulse 
fur die Erregung von Elektromagneten? 

Figur 11 eine im Zusammenhang mit vorliegender Er- 

findung verwendete Schaltung; 

Figur 12 eine andere per spektivische Ansicht der 

erf indungsgemaBen Miihle; 

Figur 13 eine andere Seitenansicht der erf indungs- 

gemaBen Pulverisierungsvorrichtung ; 

Figur 14 eine Seitenansicht zur Darstellung der 

Anordnung von Elektromagneten; 

Figur 15 eine Endansicht zur Darstellung der Be- 

wegung der Kugeln; 

Figur 16 eine andere im Zusammenhang mit vorlie- 

gender Erfindung verwendete Schaltung. 

Das in Figur 1 gezeigte Ausf uhrungsbeispiel der erfin- 
dungsgemaBen Vorrichtung weist einen Beschicker 1 , 
eine Kugelmiihle 20 und einen Klassi f izierer 40 
auf, die in dieser Reihenfolge angeordnet und aneinan- 
der gekoppelt sind und ein durchgehendes Pulverisie- 
rungssystem bilden . 

Der Beschicker 1 besteht aus einera Einf iilltrichter 2, 
der in seinem Bodenbereich eine Drehdichtung 4 auf- 
weist sowie ein drehbares Beschickungsrohr 3, das in 
horizontaler Richtung von der Drehdichtung abfuhrt, 
welch letztere mit einem Gasventil 5 ausgestattet ist, 
so daB das zu pulver isierende Schiittgut in das Rohr 3 
gefordert werden kann, und zwar zusammen mit dem For- 
dergas/ welches bei einem durch die Einstellung des 
Ventils bestimmten Druck durch letzteres zugeleitet 
wird. Der solchermaBen gebildete Beschicker 1 ist in 
geeigneter Hohe an einer nicht abgebildeten Haltevor- 
richtung befestigt und gehalten. 
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Die Kugelmiihle 20 besteht aus einem horizontalen Miih- 
lengehause 21 zylindrischer Form, dessen End- oder 
Kopfplatten 24 parallel zueinander angeordnet sind, 
einer Einrichtung (22) zur Erzeugung von Magnetisie- 
rungskraft, die rund um die zylinderf ormige Flache des 
Miihlengehauses verteilt ist, und einer Vielzahl iden- 
tisch ausgebildeter Mahl- oder Pulverisierungskugeln, 
die innerhalb des Gehauses lose und frei beweglich an- 
geordnet sind. Das koaxial zu dem zylinderf ormigen Ge- 
hause angeordnete drehbare Beschickungsrohr 3 ist auf 
strornauf wart iger Seite fest bzw. starr mit einer End- 
bzw. Kopfplatte 24 verbunden, so da/3 grobkorniges 
Schiittgut zusammen mit dem Fordergas in das Gehause 
gelangen kann. Ein drehbares Abfuhrrohr 25, das in 
ahnlicher Weise mit der stromabwartigen Endplatte ei- 
nes zylinderf ormigen Gehauses 44 einstiickig ausgebil- 
det ist, fiihrt zu einem auf Stiitzen 41 gelagerten 
Klassif izierer 40 fur die Teilchengroflen . 

Das Beschickungsrohr 3 und das Abfiihrrohr 25 sind 
durch Lager 26 gehalten, die auf geeigneten Lager- 
bocken oder Stutzeinrichtungen 32 montiert sind, so 
daB das Gehause 21 an seiner Achse gedreht werden 
kann, wobei die beiden Rohre 3,25 die Funktion einer 
Welle iibernehmen. Die Lager tragen das Gewicht des Ge- 
hauses und dessen Ladeguts. 

Als Einrichtung, durch welche das zylinderf ormige Ge- 
hause in Drehung gesetzt wird, dient eine groBe Rie- 
menscheibe 30, die bewegungsf est bzw. starr an dem 
Beschickungsrohr 3 befestigt ist, und eine kleine Rie- 
menscheibe 28 an der Ausgangswelle eines Antriebsmo- 
tors 27, der in geeigneter Lage unterhalb des Gehauses 
und des Beschickers 1 angeordnet ist, wobei als An- 
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triebsmittel ein Riemen 29 dient, der die beiden Rie- 
menscheiben 28, 30 verbindet, so daB der Antrieb auf 
das zylinderf ormige Gehause ubertragen wird. 

Der Klassif izierer 40 fur die TeilchengroBen ist ein 
schlanker, kas tenartiger Behalter mit einer oberen 
Platte 49, einer Bodenplatte 50, Endplatten 45 und 
nicht abgebildeten Seitenplatten und weist ein hori- 
zontals Einlaflrohr 43 auf, das sich von der stromauf- 
wartigen Endplatte 45 gerade und in fluchtender Anord- 
nung mit dem drehbaren Abfiihrrohr 2 5 hin zu letzterem 
erstreckt. Das EinlaBrohr 43 ist iiber eine Drehdich- 
tung 42 an das Abfiihrrohr 25 angefiigt. Ein AuslaBrohr 
57 fur die Ableitung des Fordergases aus dem Klassifi- 
zierer 40 ist aus der stromabwartigen Endplatte 45 
herausf iihrend an letzterer angeordnet. Ein Kodierer 
34 wird iiber Getrieber ader 33 ebenfalls von dem An- 
triebsmotor 27 angetrieben. 

Der Innenraum des Klassif izierers 40 ist mit insgesamt 
vier Querplatten, deren drei durch die Bezugszif f ern 
46, 47 und 48 gekennzeichnet sind, der Reihe nach in 
vier Teilchen-Auf f angkammern 51, 52, 53 und 56 unter- 
teilt. Die Ober- oder Unterkanten der drei Platten 46, 
47 und 48 sind aDwechselnd nicht an der oberen Platte 49 oder un- 
teren Platte 50 befestigt und bilden somit einen obe- 
ren oder unteren Freiraunt bzw. Spalt S, so daB die Mi- 
schung aus pulverisierten Teilchen und Fordergas, die 
durch das EinlaBrohr 43 in den Klassif izierer ein- 
tritt, die auf einanderf olgenden Kammern und Spalte 
zwangslaufig auf und ab durchwandern bzw- durchstro- 
men, wobei die durch das Gas getragenen Teilchen durch 
Schwerkraft auf den Boden jeder Kammer fallen und dort 
gesammelt werden. Die sich in der Kammer 51 am strom- 
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aufwartigen Ende sammelnden Teilchen gehoren der Un- 
tergruppe rait groBter TeilchengroBe und die sich in 
der Kammer 53 sammelnden Teilchen der Untergruppe mit 
der kleinsten TeilchengroBe an. 

Die Kammer an dem stromabwartigen Ende enthalt einen 
Filterbeutel 54 , der an der zentralen Offnung in der 
die Kammer 53 von der Endkamraer 56 trennenden Trenn- 
platte befestigt ist und feinere mit dem Gas transpor- 
tierte Teilchen auffangt, die entweder verwendet wer- 
den oder Abfall bilden. 

Bei Detrieb der wie vorstehend erlautert ausgebildeten 
und angeordneten Vorrichtung erfolgt die Materialzu- 
fuhr durch den Beschicker 1, die Pulverisierung durch 
die Muhle 20 und die Grofienklassif izierung durch den 
Klassif izierer 40 ubereinstimmend und koordiniert, so 
daB ein kontinuierlicher Ablauf stattfindet, wobei der 
Einf ulltrichter 2 fortlaufend mit Schuttgut gefiillt 
und das Fordergas uber eine beliebige, zu diesem Zweck 
bekannte Einrichtung durch das Gasventil 5 unter Druck 
in das drehbare Beschickungsrohr geleitet wird, wah- 
rend Teilchenabl agerungen in den jeweiligen Kammern 
des Klassif izierers 40 mittels einer beliebigen, zu 
diesem Zweck bekannten Vorrichtung, zum Beispiel in 
der Art von selbstof f nenden Toren, nach drauflen abge- 
fiihrt werden. Es bedarf keiner besonderen Erwahnung, 
daB die erf indungsgernaBe Vorrichtung diskontinuierlich 
bzw, im Chargenbetrieb betrieben werden kann, wobei 
jeweils eine Schiittgutladung pulverisiert wird. In je- 
der der geannten Betriebsarten sind die gasgefullten 
Innenraume hermetisch abgeschlossen und von AuBenluft 
isoliert, mit Ausnahme an dem Auslaflrohr 57 und - nach 
Moglichkeit - an der Drehdichtung 4 im Bodenbereich 
des Beschickers 1. 



* • • * • • ••••• 

• • • 'mm • • • • • 
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Das aus dem Auslaflrohr 57 austretende Gas kann mittels 
einer nicht dargestellten Gaspumpeneinrichtung zu dem 
Gasventil 5 zuriickgeleitet werden, so daB das Gas in 
einer geschlossenen Doppelleitung rezirkuliert . Diese 
Anordnung ist insbesondere dann Vorteilhaf t , wenn zur 
Vermeidung chemischer Reaktionen zwischen dem Gas und 
dem zu pulverisierenden Material teueres Edelgas als 
Forder- bzw. Transportgas verwendet wird. , 

Vor der Beschreibung der erf indungsgemaBen Kugelmiihle 
sei nachstehend im Zusammenhang mit den Figuren 2, 4 
und 5(a) auf einige Nachteile herkommlicher Kugelmuh- 
len hingewiesen . 



Figur 2 zeigt den Vorgang der Pulverisierung in einer 
herkommlichen Kugelmiihle, die in abgeschnittener An- 
sicht dargestellt ist, wobei die transversalen Sektio- 
nen des zylinderf ormigen Gehauses der Miihie 20 durch 
die Viertelkreise I, II, III und IV ersichtlich sind, 
die zentrisch zu der Gehauseachse angeordnet und raum- 
lich festgelegt sind, Wahrend der Drehung des , Gehauses 
in der angegebenen Richtung werden die Kugeln 62 und 
das Rohmaterial bzw. Schuttgut durch die Gehauseinnen- 
wand mitgeschleppt und steigen an der Wand in dem 
Viertelkreis III hoch. Deutlich bevor die Kugeln in den 
Viertelkreis II uber dem Viertelkreis III ansteigen, 
wird die Mitschleppkraf t durch die Schwerkraft iiber- 
wunden, und - vergleichbar mit anrollenden. .Wellen beim 
Surf en am Meeresstrand - fallen die Kugeln, wenn sie 
nicht von der Wand abf alien, aus der Nahe des Punkts E 
zuriick in die Nahe des Punkts C und bewirken einen 
Aufprall auf den anderen Kugeln und auf dem Material* 
InsbesQndere ist zu bemerken, daB der Weg £er abf al- ; - 
lenden Kugeln kurz und der Aufprall schwach ist. Wich- 
tiger ist noch, dafi die Wand in dem Viertelkreis I, 
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ganz abgesehen von den oberen Viertelkreisen II und III, 
kaum genutzt wird. 

Ein wiinschenswertes Verhalten der Kugeln ist in Figur 3 
dargestellt, wo die Kugeln iiber den Viertelkreis III 
beinahe die Oberseite erreichen und abfallen als wiir- 
den sie weggeworfen, so da/3 sie liber einen langeren 
Weg entlang einer parabolischen Bahn auf der Bodenfla- 
che landen, die einen Teil des Viertelkreises I ein- 
schlieBt. Der Aufprall bzw. die Fallwucht ist sehr 
viel groSer, und deshalb findet auch eine starkere 
Zerkornung bzw. Zermalmung statt. Bei diesem Verhalten 
der Kugeln jedoch ist jede einzelne Kugeln keinen oder 
nur geringen, zu einer seitlichen Bewegung, das heiflt 
in Langsrichtung innerhalb des Gehauses, tendierenden 
Kraften ausgesetzt, so da/3 die Kugeln zum Anstieg ten- 
dieren und in einern ortlich begrenzten Bereich in dem 
Zylinder abfallen, wie das in Figur 4 gezeigt ist. Die 
Wahrscheinlichkeit besteht, da/3 sich viele ortlich 
begrenzte Sektionen finden, in welchen nur eine gerin- 
ge oder keine Pulverisierung stattfindet. Da nicht nur 
die Schlagwirkung der kollidierenden Kugeln fiir die 
Pulverisierungswirkung verantwortlich ist, sondern 
auch eine Abscherwirkung zusammengedrangter Kugeln in 
willkurlicher Bewegung, kann selbst das in Figur 3 
dargestellte Verhalten der Kugeln die bei einer Kugel- 
muhle vorausgesetzte hohe Pulverisierungswirkung nicht 
erreichen. 

Die Pulverisierungswirkung laBt sich unter anderem an- 
hand der Verteilung der TeilchengroBen in dem Endpro- 
dukt testen. In den Figuren 5(a) und (b) sind zwei 
Falle der Verteilung graphisch dargestellt, wobei A 
jeweils die gewiinschte TeilchengroBe zeigt. In dem 
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Fall (a) ist die Quantitat der gewiinschten Teilchen 
klein, in dem Fall (b) dagegen sehr grofl . Es ist die 
besondere Aufgabe der Erfindung, eine Kugelmiihle ohne 
die vorerwahnten Nachteile einer herkommlichen Kugel- 
miihle zur Verfiigung zu stellen, und zwar fur die Her- 
stellung einer groBen Teilchenmenge aus jeder Massen- 
einheit von Rohmaterial in einem eng gefaBten Bereich 
von UntergroBen mit einer Einmittung auf die gewiinsch- 
te TeilchengroBe A in der anhand der Kurve des Falles 
(b) dargestellten. Weise, so da/3 die Pulverisierungs- 
leistung hoher und das puderformige Endprodukt fur die 
Klassif izierung in dem Klassif izierer 40 der eingangs 
beschriebenen Konstruktion besser geeignet ist. 

Als Einrichtung fur die Erzeugung von Magnetisierungs- 
kraft weist die erf indungsgemafie Kugelmiihle 20 Elek- 
tromagnete auf, deren Ausbildung und GroBenbemessung 
identisch sind, und die von dem Leitungsnetz zu diesem 
Zweck bekannter Schaltkreise (nicht abgebildet) ge- 
steuert werden, wobei jeder Schaltkreis fur die Erre- 
gung und Aberregung eines oder mehrerer Elektromagne- 
ten dient, und der Schalter der Schaltkreise mittels 
einer an die Drehbewegung des Miihlenzylinders ange- 
schlossenen Einrichtung mechanisch geoffnet und ge- 
schlossen wird, so daB die Pulverisierungskugeln ohne 
sich selbst auszurichten auf die in Figur 3 gezeigte 
Weise ein in Figur 4 dargestelltes geordnetes Feld 
bilden. Es bedarf keiner besonderen Erwahnung, daB je- 
der Elektromagnet relativ zu dem zy linderf ormigen Ge- 
hause angeordnet ist, wobei deren magnetische Achsen 
im allgemeinen senkrecht zur Gehauseoberf lache orien- 
tiert sind. Wenn der Elektromagnet erregt wird, so 
durchdringen die sich ergebenden magnetischen Kraftli- 
nien von dem inneren Pol des Magnets die Gehausewan- 
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dung und Ziehen jene Kugeln an, die sich zufallig in 
Polnahe befinden. Aus diesem Grunde mufi das Gehause 
relativ durchlassig, remanenzf rei und aus nichtmagne- 
tischem Werkstoff, zum Beispiel aus 18-8 rostfreiem 
Stahl, hochfestem Aluminium oder verstarktem Kunst- 
stoff 65 oder 65a sein. Die Innenflache ist mit einem 
ver schlei/3f esten Werkstoff auszukleiden , zum Beispiel 
Aluminium oder Flint, der fur die Kraftlinien durch- 
lassig ist. Die Pulverisierungskugeln 62 sind dagegen 
aus f erromagnetischem Werkstoff herzustellen , zum Bei- 
spiel aus Weicheisen, was den kugelf ormigen Kern gemaO 
Figur 6(a) oder den einem "Football" ahnlichen Kern 
gema/3 Figur 6(b) betrifft, wobei der Kern in beiden 
Fallen mit einem verschleifif esten Werkstoff in der Art 
von Aluminium, Flint oder dergleichen zu beschichten 
ist. Die Ausbildung der Kugeln ist nicht auf die bei- 
den gezeigten Formen beschrankt. Es ist jede andere 
Form moglich, zum Beispiel Tonnchenform, vorausgesetzt, 
daB der Kern aus f erromagnetischm Werkstoff besteht. 

GemaB einer Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemaBen Ku- 
gelmiihle sind die Elektromagnete rund um das zylin- 
derformige Gehause verteilt und raumlich festgelegt, 
wobei zwischen den Elektromagneten und dem Gehause ein 
geringes Drehsitzspiel vorhanden ist, wie das die Fi- 
guren 7 und 8 zeigen, auf die sich die nachfolgende 
Beschreibung bezieht. 

Elektromagnete 10 sind an der Innenseite des Stiitzge- 
hauses bzw. tragenden Gehauses 12 montiert und festge- 
legt, und zwar konzentrisch zu dem zylinderf ormigen 
Miihlengehause 7, dessen AuBenwandung 8 nicht magne- 
tisch, jedoch durchlassig ist, und dessen Innenwandung 
9 magnetisch durchlassig und verschleiBf est ist. Die 
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Elektromagnete sind in einer Vielzahl von Reihen an- 
geordnet, die sich in Langsrichtung parallel zur Ge- 
hauseachse erstrecken und in Kreisrichtung gleich be- 
abstandet sind, wobei jede Reihe aus einer Vielzahl 
von gleich beabstandeten Elektromagneten 10 besteht. 
Die Reihen sind in zwei Kreiszonen angeordnet, wobei 
die erste von etwa 135° bis 180° und die zweite von 
etwa 225° bis 360° reicht. Dabei liegt die Oberseite 
bei 360° und die Unterseite bei 180°, und zwar gemes- 
sen in der Drehrichtung des Gehauses. In dem angegeben 
Beispiel liegen die Reihen g, f in der ersten Zone 
Y, die Reihen e, d, c, b und a in der zweiten Zone 0C. 
Von der Seite gesehen sind die Elektromagnete 10 in 
Langsreihen und in Kreisspalten angeordnet. Diese An- 
ordnung ist in der Flachenansicht in Figur 9 gezeigt. 

Was die Erregungssteuerung uber diesen Elektromagneten 
betrifft, so befinden sie sich alle in zwei elektri- 
schen Gruppen, mit Ausnahme der untersten Reihe e in 
der zweiten Zone (X. Die Elektromagneten e, e', ea usw. 
der Reihe e sind wahrend des Betriebs standig im Erre- 
gungszustand zu halten, wahrend jene in der anderen 
Gruppe abzuerregen sind. Das bedeutet mit anderen Wor- 
ten, daB die zwei Gruppen abwechselnd und zyklisch zu 
erregen sind, so daB bei Anschalten irgendeines der 
Magneten die diesem in Langs- und Kreisrichtung be- 
nachbarten Magnete abgeschaltet werden. Dieses Ver- 
haltnis wird deutlicher in der Flachenansicht in Figur 
9, wo die mit einem doppelten Kreis gekennzeichneten 
Magnete eine Gruppe und die mit einem einzelnen Kreis 
gekennzeichneten Magnete die andere Gruppe bilden. 
Die zyklische Zeitsteuerung ist auf der Grundlage der 
Umdrehungsgeschwindigkeit des zyl inder f ormigen Gehau- 
ses auf die in dem Zeitsteuerungsdiagramm in Figur 10 
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gezeigte Weise zu bestimmen, wobei zum Zwecke der Dar- 
stellung des fiir diese Anordnung der Elektromagnete 
10 erf orderlichen Steuerungs- bzw. Ansteuerungsverf ah- 
rensfiir die Erregung ein bestimmter Punkt des Gehauses 
bei A angegeben ist . 

Wirdin bezug auf Figur 10 (a) angencmraen , daB sich Punkt A 
bei Betrieb innerhalb des sich unter dem Elektromagnet 
c erstreckenden Winkelfeldes befindet, so bleibt die- 
ser Elektromagnet wahrend der Bewegung des Punkts A 
in diesem Feld erregt, und die dem Elektromagnet c be- 
nachbarten Elektromagneten b und d bleiben aberregt. 
Wahrend sich Punkt A in das nachste, dem Elektromagnet 
b zugehorige Feld hineinbewegt, wird dieser Elektro- 
magnet erregt, und dessen benachbarte Elektromagnete c 
und a werden aberregt. 

Der Erregerstrom ist impulsf ormig , wie das Figur 10(b) 
zeigt, wobei die Impulse fiir die Magnete b und d in 
obiger Beschreibung eigentlich fiir die eine Magnet- 
gruppe, die Impulse fiir die Magnete a, c und e dagegen 
fiir die andere Gruppe vorgesehen sind. Wegen der elek- 
trischen Tragheit aufgrund der Selbstinduktivi tat ei- 
nes eng gewickelten Elektromagnets , wie das bei den 
vorliegenden Magneten der Fall ist, miissen die zwei 
Impulsarten geringfiigig iiberlappt werden, wenn der Im- 
puls fiir eine Gruppe im Zuge der abwechselnden Er- 
regung von dem Impuls fiir die andere Gruppe gefolgt 
wird . 

Diese Art von alternierender, jedoch leicht iiberlap- 
pender Erregung ist mit Hilfe des Netzes von Schalt- 
kreisen zu bewerkstelligen, dessen einer wie in Figur 
11 dargestellt ausgebildet sein kann, wobei die Schal- 
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tung 11 aus einem Feldef f ekttransistor gebildet ist, 
dessen Senke D iiber eine parallele Widerstand-Konden- 
sator-Schaltung R^, C an den Magnet L angeschlossen 
ist, wobei das Tor G iiber Spannungsteiler R^, R 2 , R^ 
an einen mechanischen Schalter S angeschlossen ist , 
der in einer zu diesem Zweck bekannten Weise durch ein 
an dem Drehgehause der Kugelmiihle 20 befestigtes Ele- 
ment betatigt wird. Die zu dem Magnet L parallel ange- 
ordnete Diode F verhindert eine Interferenz des elek- 
trischen Tragheitsef f ekts mit dem Schema alternieren- 
der Erregung. Selbstverstandlich kann der Schalter S 
durch einen elektronischen Schalter ersetzt werden, 
der von einem Tachogenerator betatigt wird, welcher 
durch das Drehgehause oder von einem ahnlich angetrie- 
benen Kodierer iiber einen Verstarker angetrieben wird, 
solange die schrittweise Betatigung des Schalters mit 
der Drehung des Gehauses dauert. 

Die Wirkung der wie vorstehend beschrieben angeordne- 
ten und gesteuerten Elektromagne te wird nachstehend 
insbesondere im Zusammenhang mit Figur 8 beschrieben, 
in der vier raumliche Positionen innerhalb des zylin- 
derformigen Gehauses 7 mit A, B, C und D gekennzeich- 
net sind. Wenn sich das Gehause mit dessen Ladung aus 
Kugeln und Rohmaterial 63 in losem Mischungszustand 
an seiner Achse dreht, erfahren die Kugeln an der Po- 
sition A, wo die Magnetreihe e - wie vorstehend er- 
wahnt - erregt bleibt, plotzlich eine starke Zugkraft. 
In dem darauf f olgenden Moment geraten diese Kugeln un- 
ter den EinfluB der Reihe d, in welcher jeder zweite 
Magnet im Erregungszustand ist, so daB die gleichen 
Kugeln, die an die Wand gezogen werden, einer Zugkraft 
in Langsrichtung ausgesetzt sind, und zwar je nach de- 
ren Lageverhaltnis zu den erregten Magneten der Rei- 
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he d entweder nach vorne oder nach hinten. Dadurch 
andert sich die Lage der Kugeln, wahrend diese nach 
oben geschleppt werden. Eine vergleichbare Lageveran- 
derung findet statt, wenn die Kugeln unter den EinfluB 
der Reihe c geraten, und wahrend sich die Kugeln zick- 
zackformig der Position B nahern, beginnen sie in den 
den Raum geschleudert zu werden, und zwar nicht alle 
gleichzeitig , sondern willkiirlich, da namlich auch die 
Elektromagnete der Reihe a alternierend und zyklisch 
an- und abgeschaltet werden, wie das in Figur 9 ge- 
zeigt ist. 

Die in Frage stehenden Kugeln fallen daher entlang pa- 
rabolischer Bahnen, die nicht unbedingt senkrecht zur 
Gehauseachse verlaufen miissen, sondern einige Winkel 
biiden konnen, namlich aus dem einfachen Grund, daB 
die Kugeln in dem Moment, wo sie an der Position B von 
der Gehausewandung freigegeben werden , einer Zugkraft 
in Langsrichtung ausgesetzt sind. Die Umdrehungsge- 
schwindigkeit des Gehauses ist so eingestellt, dafi die 
Kugeln auf dem Teil der Gehausewandung in Position C 
lander,, so daB das Material durch den Aufprall zer- 
stoBen wird, die Teilchen von den Wandflachen abgeschiit- 
telt werden und sofort unter den EinfluB der Reihen 
f und g geraten, deren Magnete alternierend und zyk- 
lisch in der vorbeschriebenen Weise an- und abgeschal- 
tet werden. Auch in dieser ersten Zone V werden die 
Kugeln durch die Magnetwirkung zwangslaufig zickzack- 
formig bewegt und iiben dabei eine die Zertrummerungs- 
wirkung erganzende Scherkraft auf das Material aus. 
Es wurde f estgestellt , daB die Pulver i sierungswirkung 
der Kugeln, die^ auf die genannte Weise durch die In- 
nenflache des Drehgehauses mi tgeschleppt und durch die 
Elektromagnete zwangslaufig zickzackf ormig bewegt wer- 
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den, noch intensiver gestaltet werden kann, indem die 
Wicklung der Elektromagnete so getroffen wird, daB die 
Polaritat eines Magnets umgekehrt jener des benachbar- 
ten Magnets ist. 

Bei einer anderen Ausf uhrungsf orm der erf indungsgemas- 
sen Kugelmiihle werden die Pulverisierungskugeln in eine 
mit der vorbeschriebenen Art vergleichbare , wenn 
nicht damit identische zusammengesetzte bzw. gemischte 
Bewegung gesetzt, und zwar mittels einer Vielzahl von 
Elektromagneten, die an der AuGenflache des zylinder- 
formigen Drehgehauses 7 montiert und befestigt sind, 
wie das in den Figuren 12, 13, 14 gezeigt ist, wo das 
dargestellte Beispiel acht Reihen vbn je drei Elektro- 
magneten aufweist, die iiber die gesamte Zyl inderf lache 
des Gehauses 7 hinweg versetzt angeordnet sind, wobei 
sich jede Reihe ausgehend von einem auf der Zylinder- 
flache gezogenen imaginaren Kreis diagonal erstreckt, 
der das Gehause 7 in zwei gleiche Zylinderhalf ten un- 
terteilt und am Ende der zy linderf ormigen Flache en- 
det . 

Zum Zwecke der Verteilung dieser Elektromagnetreihen 
ist die AuBenflache des Gehauses 7 so zu betrachten, 
als ware diese durch insgesamt acht gleich beabstande- 
te und sich parallel zur Gehauseachse erstreckende 
Langslinien unterteilt, so daB die Flache sechzehn 
gleich groB abgegrenzte Bereich bzw. Felder aufweist, 
mit acht Bereichen bzw. Feldern auf jeder Seite des 
vorgenannten Halbierungskreises . Eine diagonale Reihe 
von drei Elektromagneten, die sich ausgehend von dem 
Halbierungskreis in die Drehrichtung des Gehauses er- 
streckt, ist in jedem zweiten der acht Felder auf je- 
der Seite angeordnet, und zwei Gruppen zu jeweils acht 
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Reihen sind derart versetzt, daB zwischen zwei benach- 
barten Langslinien nur eine Reihe vorhanden ist, wie 
das aus den Figuren 12, 13, 14 und 15 hervorgeht, in 
welchen die Reihen bei Bezugsziffer 13 und die Elek- 
tromagnete bei Bezugsziffer 14 angegeben sind. 

Die Praxis hat gezeigt, dafl der Winkel 0 zwischen der 
Langslinie und jeder Reihe 13 irgendwo zwischen 30° 
und 4 5° liegen sollte, obwohl die Grofie von der GroBe 
der Pulverisierungskugeln, dem Durchmesser des Gehau- 
ses 7 und der Beschaf fenheit des zu pulver isierenden 
Rohmaterials abhangig ist. 

Elektromagnete 14, die sich mit dem Gehause drehen, 
sind sequentiell zu erregen und abzuerregen, namlich 
unter der Steuerung des Netzes von Schaltkreisen, bei 
vorzugsweise einem Schaltkreis pro Elektromagnet , die 
extern vorgesehen sind, jedoch mit der Drehung des Ge— 
hauses 7 schrittweise betatigt werden. 

wie in der vorstehend beschriebenen Ausf iihrungsf orm 
der erf indungsgemafien Kugelmiihle, ist das in Drehbewe- 
gung befindliche Gehause 7 von der Endseite her zu be- 
trachten, und zwar durch eine raumlich festgelegte 
kreisf ormige Skala f deren Mitte sich an der Gehause- 
achse befindet. Dies dient dem Zweck des An- und Ab- 
schaltens der Elektromagnete gemafi einem Schema, das 
ahnlich wie das Schema bei vorstehend beschr iebener 
Ausf iihrungsf orm ist. 

Bei Drehung des Gehauses 7 miissen die Reihen 13 er- 
regt bleiben, die sich in und durch zwei Winkelzonen 
bewegen, namlich - abgelesen von der raumlich festge— 
legten imaginaren Skala - von etwa 135° bis 180° fur 
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die erste Zone und von etwa 225° bis 360° oder zum 
obersten Punkt fur die zweite Zone. Das bedeutet kurz 
ausgedriickt, da!3 sechzehn Reihen 13 wahrend ihrer Dre- 
hung sequentiell an- und abgeschaltet werden. Ein Bei- 
spiel eines fur diesen Zweck geeigneten Schaltkreises 
ist in Figur 16 gezeigt, der im wesentlichen ver- 
gleichbar ist mit dem in der vorhergehenden Ausfxih- 
rungsform beschr iebenen Schaltkreis, lediglich mit dem 
Unterschied, daB der Schaltkreis dieser zuletzt be- 
schriebenen Ausf iihrungsf orm .anstelle eines Magnets ei- 
ne Reihe von drei Magneten 14 bedient. Demnaph ist fur 
eine Kugelmuhle gemaB dieser Ausf iihrungsf orm ein Netz 
aus sechzehn solcher Schaltkreise erf order lich . 

Die Wirkungsweise der wie vorstehend beschrieben ange- 
ordneten und gesteuerten Elektromagnetreihen wird 
nachstehend im Zusammenhang mit Figur 15 beschrieben, 
in welcher die Winkelskala in gleiche Felder I bis 
VIII unterteilt ist, wobei Feld V der ersten Zone ent- 
spricht und die Felder III, II und I der zweiten Zone 
entsprechen. Wahrend sich das Gehause bei Betrieb zu- 
sammen mit seiner Ladung aus Kugeln 62 und Rohmaterial 
63 in freiem bzw. losem Zustand dreht, iiben die sich 
durch die zweite Zone drehenden Elektromagnetreihen 
auf die Kugeln dort magnetische Zugkraft aus. Da aber 
die Reihen versetzt angeordnet sind, werden die Kugeln 
zwangslaufig in Langsr ichtung nach vorne und hinten 
bewegt und klettern in diesem Zwangszustand und Zu- 
stand magnetischer Anziehung ausgehend von dem Ein- 
gangspunkt A hoch bis zum obersten bzw. hochsten Punkt 
B, so als wiirden die Kugeln von den erregten Reihen 
geschoben werden. An und in der Nahe des hochsten 
Punkts B beginnen die Kugeln freigegeben und in den 
Raum geschleudert zu werden, und zwar im allgemeinen 
in intermittierender Kaskadenf orm, namlich zuerst 
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durch eine Reihe auf einer Seite des Teilungskreises 
und dann durch eine weitere Reihe auf der anderen Sei- 
te des Teilungskreises, wodurch bewirkt wird, dafi sich 
die Kugeln willkurlich mischen, wenn sie auf jene Ku- 
geln fallen bzw. treffen, die sich unter EinfluB der 
erregten Reihen in der ersten Zone oder dem Feld I be- 
finden. Wie bei der vorher beschriebenen Ausfiihrungs- 
form ist der Weg des parabolischen Falls der Kugeln 
wesentlich langer als bei einem Fall der Kugeln nur 
durch Schwerkraft, und der Aufprall, mit welchem die 
Kugeln landen, ist ebenso stark. 

Ficjur 16 zeigt eine andere Ausf iihrungsf orm einer im 
Zusammenhang mit der Vorrichtung gemafl den Figuren 12 
bis 15 verwendeten elektrischen Schaltung./ wobei die 
Art der Erregung der Elektromagnete die gleich ist wie 
bei der in Figur 11 gezeigten Schaltung. Die drei Spu- 
len L der Magnetreihen 13 sind parallelgeschaltet , und 
ein Anschlu/3 jeder Spule 13 ist an den positiven Pol 
einer Batterie und ein weiterer AnschluB an einen 
Feldef f ekttransistor (FET) angeschlossen. Wenn ein 
Schalter S geoffnet wird, so werden die Spulen L er- 
regt. Anstelle der Schaltung 15 kann jedoch auch eine 
andere Art eines Begrenzungsschalter s verwendet wer- 
den, der mittels eines Nockens betatigt wird, welcher 
durch die drehende Welle des Gehauses angetrieben 
wird. 
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1 Beschicker 

2 Einfiilltrichter 

3 drehbares Beschickungsrohr 

4 Drehdichtung 

5 Gasventil 
6 

7 zylinderformiges Miihlengehause 

8 AuBenwandung 

9 Innenwandung 

10 Elektromagnete 

11 Schaltkreise 

12 Stiitzgehause 

1 3 Elektromagnetreihen 

14 Magnete 



15 
16 
17 
18 
19 



20 Kugelmuhle 

21 horizontales Miihlengehause 

22 Einrichtung zur Erzeugung von Magnetisierungskraf t 
23 

24 End- bzw. Kopfplatten 

25 drehbares Abfiihrrohr 

26 Lager 

27 Antriebsmotor 

28 kleine Riemenscheibe 

29 Riemen 

30 groBe Riemenscheibe 
31 

32 Lagerbocke 
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38 
39 

40 Klassifizierer 

41 Stiitzen 
42 

43 

44 zylinderformiges Gehause 

45 Endplatten 
46 
47 

48 J 

49 obere Platte 

50 untere Platte 

51 ■ 

52 ■ Teilchen-Auffangkanmern 

53 ^ 

54 Filterbeutel 
55 

56 Iteilchen-Auffangkammer 

57 Auslaflrohr 
58 
59 
60 
61 

62 pulverisierungskugeln 
62a "Football" -ahnlicher Kern 

63 Rohmaterial bzw. Schuttgut 
64 

65 T verstarkter Kunststoff 
65a J 

66 kugelformiger Kern 
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@ O * al * ernat,v erre 9* 
© ... normal erregi 
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